












Development of a 3D Virtual Reality Simulation for Astronomy Education
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Abstract
In astronomy and astrophysics, gravity is the dominant force. Further-more, it is difficult to imagine the movement
of astronomical objects in a gravitational field by even the university students studying science. Many students who
have studied these topics in textbooks or two-dimensional sim-ulations do not understand the movement of celestial
bodies. These students believe that even if the orbital elements are different, the celestial bodies are orbiting on the
same plane. In astronomy lecture, providing students with a three-dimensional image of the movements of celestial
bodies is difficult even when a stellar simulator, eg. Mitaka, is used. Recently, virtual reality (VR) devices have become
readily available. By employing a VR device, we can “dive” into a virtual space constructed by a computer and “observe”
what happens in the space. Hand controllers that enable a user to “touch” the vir-tual objects in the space, and influence
their movements are also available. We have developed an educational simulation that demonstrates a stellar system,
visualizing it in a VR environment. In this application, an operator can “throw” a planet into the stellar system and
“observe” the simulated movements of planet caused by the actions of the operator.
























































実行環境は高速なグラフィックボードを用いた PC が必要となり，HMD 及びハンドコントローラの位置をトラッキン
グするためのセンサーを接続する必要がある．
2．2 教材開発環境
教材の開発環境は，3D ゲーム開発環境である Unity を用いた．従来型のアプリケーション開発と異なり，3D 処理や
3次元バーチャルリアリティ天文学教材の開発―102―























ここで，は i 番目の物体に生じる力，mi は i 番目の物体の質量，は i 番目の物体から j 番目の物体までの距離ベク
トル，G は万有引力定数である．これを VR 空間に適用するため，G をスケーリングする必要があった．今回は太陽
系を模し，地球の質量を1，1天文単位を1，地球の公転周期を10秒となるよう，G＝1．2×10－6の値を設定した1．また，
運動の対象とする物体数 N に対し，計算数は O（N2）で増えていくため，物体の設置数には上限がある．

























ることもありうることを示している．また，惑星の質量 Msat と小惑星の質量 Mast を適切（MsatMast）に設定し，小惑
星を適切に投げ入れることで，惑星間航行における“スイングバイ”4についても再現可能である．
4 惑星の運動エネルギーの一部を宇宙機に渡すことで，惑星接近時に速度を増減させる航法
Source1：grav.cs
図1：動作中の画面の様子．中央部に恒星と楕円軌道を描
く惑星が，遠方には遠い軌道を回る惑星が見える．
図2：操作中の様子．HMD を装着し，両手のハンドコ
ントローラを操作し，小惑星をつかもうとしてい
る様子．
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3 効果とまとめ
作成した VR アプリケーションを，複数の学生に試用させ，感想を得た．ポジティブな意見として，“楽しかった．
興味がわく”や“等速直線運動にはならずに，速さの変化や曲線を描くイメージがついた”というものが挙がった．ま
た，ネガティブな意見として，“コントロールが難しかった”や現状の VR 特有の問題点として女子学生の化粧ができ
ない，というものも挙げられた．実際の天文学を扱う授業で，複数の学生に対して試用させ，他の学生はそれを大きな
モニタで見ることについても試行した．VR 環境で使用していた学生からは，“操作が難しかった”や“3次元での運
動が体感できた”という感想を得ることができたが，全員が VR 環境で行えないため，モニタを見ていた学習者からは
“円軌道に載せることが難しいことがわかった”や“（平面モニタでの表示のため）立体的に見えない”という声が聞け
た．
VR 環境で天体運動を再現する教材は，3次元での運動を体験させイメージを持たせることができるという点では有
効であると考えられる．天体運動の初期値（座標，速度）を学習者が設定できるため，どのような初期値であれば，ど
のような結果が得られるか，直感的に理解できるものとなった．また，従来型の“観るだけ”の教材とは異なり，学習
者の動作で運動に介入することができるため，興味を引く効果が高いこともうかがえる．運動を3次元的に見ることが
でき，“なぜ”そのような動きになるのかの疑問を感じやすく，その後の紙面や数式を用いた学習へつなげやすくなる
ことが期待できる．
問題点としては，大人数の講義においては体験できる学習者の人数が限られることが挙げられる．HMD の装着や VR
環境中で操作へ慣れることに多少の時間を要し，スムーズな講義の運営には難がある．それを解消するためには，スマー
トフォンを利用する簡易 VR ゴーグルと連動させ，同じ仮想空間内で現象を観察することができるようにする必要があ
る．そのため，現状では，実際に実験ができるような現象については実験（演示実験，学生実験）を行い，実験が困難
な現象や運動についてはこのような VR を用いた手法が有効であると考えられる．
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図3：小惑星を“投げ入れた”直後の様子．操作者の手の
動きにより小惑星の運動が決定される．
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